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要 : 转移 磷脂 酰 反 应 是 在 磷脂 酶 D 的 催化 作用 下 ， 甘 油 磷 脂 和 含 羟 基 化 合 物 发 生 碱 基 交 换 生 成 新 的 磷 
脂 的 反应 。 该 反应 为 磷脂 酶 D 所 特有 ， 被 广泛 的 应 用 于 动物 、 植 物 和 微生物 的 脂 类 代谢 、 脂 类 信号 研究 
以 及 重要 生化 制剂 磷脂 的 合成 工艺 中 。 本 文 综 述 了 转移 磷脂 酰 反 应 的 反应 机 制 、 影 响 因素 、 生 物 学 作用 及 
应 用 现状 ,讨论 了 深入 人 研究 这 一 反应 所 有 待 揭示 的 问题 ， 并 展望 了 今后 的 发 展 方向 。 
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The Research Progresses of Phospholipase 
D-mediated Transphosphatidylation * 
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Abstract; Transphosphatidylation denotes the process of the head group exchange in glycerophospholipids 
which is mediated by Phospholipase D (PLD). This is one of an unique characteristics of PLD and has been 
well studied in the lipid metabolism, lipid signaling and synthesis of phospholipid of plants, animals and mi- 
croorganisms. In this paper, the current knowledge on transphosphatidylation, mainly focusing on its catalyt- 
ic mechanism, substrate specificity, and biological function had been concisely reviewed. Moreover, the fu- 
ture development of this issue had also been discussed. 


Key words: Phospholipase D (PLD); Transphosphatidylation; Phosphatidic acid (PA) 


转移 磷脂 栈 反 应 ( Transphosphatidylation) 生物 合成 和 代谢 时 ， 先 后 发 现 了 转移 磷脂 酰 反应 


是 指 在 磷脂 酶 D (Phospholipase D, PLD) 的 催 (Ferrari and Benson, 1961; and Kates, 
化 作用 下 ， 甘 油 磷脂 的 磷酸 二 酯 键 发 生 断 裂 ， 其 1965) 。 几 乎 在 同一 时 期 ， 这 一 反应 也 在 动物 中 
上 连接 的 碱 基 与 含 羟基 化 合 物 发 生 碱 基 交 换 反 被 发 现 ， ed 
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形成 新 的 甘油 磷脂 和 新 的 羟基 化 合 物 (图 认 。1966 年 ，Douce (1966) JAZ MEX a E 
(Wang 等 ，1994; Munnik %, 1995; Mans- 甘蓝 和 红 树 进行 磷脂 提取 时 发 现 ， 磷 脂 酰 乙醇 
and Ulbrich-Hofmann, 2009), Et% 60 (Phosphatidylethanol, PtdEt) 是 提取 物 中 含量 





Dy 


年 代 初 ，Ferrari 和 Sastry 等 在 研究 植物 磷脂 的 最 高 的 一 种 脂 类 ， 而 磷脂 酰 甘油 (Phosphatidyl- 
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glycerol, PG) 和 磷脂 酰 胆 碱 (Phosphatidylcho- 
line, PC) 这 两 种 天 然 磷 脂 的 含量 则 异常 的 低 。 
然而 ， 在 提取 前 先 将 植物 材料 进行 干燥 ， 提 取 物 
中 没有 了 PtdEt， 其 他 脂 类 的 含量 正常 。 这 一 结 
果 表明 ， 在 用 乙醇 提取 磷脂 时 ，PG 和 PC 与 乙 
醇 之 间 发 生 了 转移 磷脂 酰 反 应 ， 生 成 了 PtdEt。 
而 将 植物 材料 干燥 后 再 进行 提取 则 没有 PtdEt Æ 
成 ， 可 推断 催化 转移 磷脂 酰 反应 的 酶 在 干燥 过 程 
中 已 失 活 ，Yang (1967) 证 实 了 催化 这 一 反 
应 的 酶 是 磷脂 酶 D (Phospholipase D, PLD, 
EC3. 1.4.4)。PLD 是 普遍 存在 于 植物 、 动 物 和 
微生物 中 的 一 种 重要 的 磷脂 水 解 酶 ， 在 植物 的 各 
ARA OR. ZB. IP. PSE) 中 均 有 广泛 分 
布 。PLD 在 细胞 信号 转 导 、 细 胞 骨架 重 排 、 膜 
转运 、 膜 降解 等 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 广 泛 参 与 
植物 啊 应 环境 胁迫 的 信和 号 
Munnik, 2006; Wang 4. 2006), 
参与 转移 磷脂 酰 反 应 的 两 种 物质 是 甘油 磷脂 
和 其 它 含 羟基 化 合 物 ， 产 物 是 形成 新 的 甘油 磷脂 
(图 1)。 甘 油 磷脂 也 称 磷酸 甘油 脂 或 磷脂 ， 是 由 
砍 脂 酸 衍 生 而 来 。 磷 脂 酸 的 磷酸 根 被 一 个 极 性 醇 
(X-OH) 酯 化 ， 形 成 各 种 常见 的 甘油 磁 脂 。X- 
OH 一 般 为 含 氮 碱 ， 如 胆 碱 (choline)、 乙 醇 胺 
AAR (serine) 等 ， 此 外 是 
HLE (inositol), Hoa (glycerol) 和 糖分 子 
( 王 镜 岩 等 ，2002) 。 甘 油 磷脂 分 子 的 磷酸 根 与 这 
些 酯 化 的 醇 部 分 一 起 构成 极 性 头 部 ， 两 条 长 的 烃 
链 组 成 非 极 性 尾部 。 甘 油 磷 脂 的 磷酸 二 酯 键 在 
PLD 的 催化 下 和 含 羟基 的 化 合 物 发 生 碱 基 交 换 
反应 。 磷 脂 酰基 受 体 包括 水 、 甲 醇 、 乙 醇 、 乙 醇 
胺 、 甘 油 、 丝 氨 酸 、 洲 血 磷脂 等 。 当 水 分 子 作 为 
底 物 时 ， 其 产物 为 磷脂 酸 (Phosphatidic acid, 
PA) 和 有 机 碱 ， 这 一 反应 称 为 PLD 的 水 解 作 
用 。 当 与 其 它 含 羟基 化 合 物 发 生 反 应 时 ， 形 成 新 
的 磷脂 和 新 的 产 基 化 合 物 ， 这 一 特异 反应 称 为 
PLD 的 “转移 磷脂 酰 作用 ” (Wang 等 ，1994) 。 
通常 地 ， 当 羟基 化 合 物 存在 时 ， 转 移 磷 脂 酰 反应 
优先 于 水 解 反应 (图 1) 
这 一 反应 在 发 现 之 初 就 被 广泛 运用 于 磷脂 合 
成 工艺 (Ulbrich-Hofmann 等 ，2005)。 上 世纪 
90 年 代 随 着 PLD 在 植物 、 哺 乳 动物 及 真菌 细胞 中 
重要 生理 作用 的 认识 ， 人 们 开始 关注 和 研究 PLD 
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图 1 PLD 催化 磷脂 碱 基 交换 反应 和 水 解 反应 
(X-OH 表示 极 性 头 基 团 ; R-OH Ra PALA H) 
Fig.1 Scheme for transphosphatidylation and hydrolysis 























of glycerophospholipids by PLD 
(X-OH represents a polar head group; 


R-OH represents hydroxy compound) 


在 动 植物 中 的 活性 (Morris 等 , 1997)， 对 PLD S 
导 的 转移 磷脂 酰 的 生理 作用 和 水 解 作用 也 展开 了 
深入 全 面 的 探究 。 本 文 对 转移 磷脂 酰 作用 的 发 生 
机 制 、 反 应 特性 以 及 生物 学 意义 进行 了 综述 


1 PLD 的 结构 及 催化 转移 磷脂 酰 的 反应 机 制 
1.1 PLD 家 族 及 其 催化 反应 的 必要 元 件 
1947 年 Hanahan 等 (1947) 首次 在 胡 蓝 上 下 
根 和 白菜 叶 中 发 现 PLD。 至 今 ， 存 NCBI (美国 
国立 生物 技术 信息 中 心 ) 的 GenBank 中 收录 的 
PLD 基因 已 超过 千 余 条 ， 几 乎 所 有 具有 PLD 活 
性 的 酶 的 氨基 酸 序 列 都 已 知 ， 它 们 组 成 了 庞大 的 
PLD 家 族 。 在 拟 南 芥 中 编码 PLD 的 基因 至 少 有 
2 条 ， 它 们 被 分 为 5 类 ， 分别 是 PLDa、PLDB、 
PLDY、PLDS 和 PLD (Qin and Wang, 2002). 
除 PLD 9b, PLD 家 族 还 包括 大 肠 杆菌 的 心 磷脂 
合 酶 和 磷脂 酰 丝氨酸 合 酶 (Morris 等 ，1996 )、 
沙门 氏 菌 的 核酸 内 切 酶 、 天 花 病 毒 套 膜 蛋 白 
(Ponting and Kerr, 1996), AX KAIR DNA BE 
酸 二 酯 酶 (Interthal 等 ，2001)。 它 们 最 大 的 共 
同 特征 是 都 具有 两 个 相似 的 被 称 为 “HKD” 的 
EF., M AAR X AR XXXX KA AMR” 
(HXKXXXXDXXXXXXG (G/S)). HKD 基 序 
是 PLD 催化 活性 的 必要 元 件 ， 当 改变 组 氮 酸 和 
赖 氨 酸 残 基 时 ,白菜 (Lee 等 , 1989) MBER H 
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(Secundo 等 , 1996) PLD 活性 丧失 。 除 了 HKD 
基 序 ，PLD 家 族 还 具有 另外 几 个 同 源 区 域 ( 工 - 
V) (Sung 等 ,1997) ， 两 个 HKD 基 序 分 别 位 于 
Dea TAIN (图 2)。 链 霉菌 属 PLD 具有 保守 的 
XM TL AV RP PRA EK ek TS m PX Al PH 区 
域 则 是 哺乳 动物 和 真菌 PLD 所 特有 ， 大 多 数 植 
物 PLD 则 在 N 端 具 有 C2 区 域 。 完 整 的 C- 端 结 
构 是 哺乳 动物 和 植物 不 可 缺少 的 一 部 分 。 在 链 才 
菌 突变 体 研究 中 发 现 ，C- 端 环 状 结构 上 的 丙 氨 酸 
和 赖 氨 酸 残 基 与 催化 反应 底 物 选择 有 关 (Uesugi 
等 ，2005，2007 ) 。 
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图 3 PMFPLD (Streptomyees sp. Strain PMF) 
的 三 级 结构 (Ulbrich-Hofmann, 2005) 
Fig. 3. Tertiary structure of PLD from Streptomyces sp. 
strain PMF edited with Swiss-Pdb Viewer 
(Ulbrich-Hofmann, 2005) 


但 是 根据 已 知 的 链 霉菌 PLD 的 三 级 结构 可 推测 
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图 2 图 示 PLD 保守 区 域 结构 (Ulbrich-Hofmann,， 2005) 





Fig.2 Domain structures of representatives of PLDs 


(Ulbrich-Hofmann, 2005) 


1.2 PLD 的 三 级 结构 

尽管 在 动 植物 中 发 现 PLD 已 近 70 年 ， 但 只 
有 两 种 来 自 链 霉菌 属 的 PLD (Streptomyces sp. 
strain PMF, PMFPLD 和 Streptomyces antibiotic- 
us) 的 三 级 结构 得 到 阐明 (Leiros 等 ，2000) 。 如 
图 3 ras. PLD 是 由 两 个 相似 的 拓扑 结构 组 成 
的 单 体 蛋 白质 ， 包 含 35 个 二 级 结构 元 件 ， 其 中 
由 17 ARB 股 构成 的 两 个 B 折 释 片 包 于 在 18 个 a 
螺旋 元 件 中 。 此 外 ， 在 PLD 分 子 表面 还 有 一 些 
延伸 出 来 的 环 状 结构 ， 其 中 一 个 由 382 一 389 个 
氨基 酸 残 基 构 成 的 区 域 在 大 多 数 链 霉菌 属 PLD 
中 是 保守 的 ， 因 此 被 看 作 是 界面 接触 区 域 。PLD 
活性 位 点 就 处 于 两 个 拓扑 结构 单元 的 界面 处 ， 由 
两 个 高 度 保守 的 HKD 氨基 酸 基 序 构成 (UI- 
brich-Hofmann 等 ，2005 ) 。 
1.3 PLD 催化 转移 磷脂 酰 反应 的 机 制 

由 于 在 原核 生物 与 真 核 生 物 之 间 没 有 PLD 
的 同 源 异 构 体 ， 很 难 从 已 知 的 链 霉 菌 PLD 三 级 
结构 来 推导 植物 及 哺乳 动物 的 PLD 三 级 结构 ， 


















































出 酶 作用 活性 位 点 。 最 近 ，Leiros 等 (2004) ii 
过 对 链 霉菌 PLD 晶体 结构 的 研究 后 推 新 出 PLD 
催化 磷脂 反应 机 制 的 模式 。 其 反应 模式 与 2000 年 
Ulbrich-Hofmann 提出 的 “乒乓 反应 ”机 制 一 致 
(图 4)。 首先 ，His170 的 亲 核 中 心 攻 击 底 物 磷脂 
的 亲 电 中 心 ， 形 成 不 稳定 的 共 价 中 间 复 合 物 〈 磷 
MERD. Œ His448 的 质子 化 作用 下 ， 磷 脂 的 极 性 
醇 获 得 氢 离 子 ， 形 成 羟基 化 合 物 (XOH)。 第 二 
底 物 (X,.OH) 受 体 醇 或 水 在 His448 的 去 质子 化 
作用 下 脱氧 后 结合 到 磷 酰 基 上 形成 新 的 磷脂 。 

从 该 模式 中 可 看 出 ， 转 移 磷 脂 酰 反应 中 羟基 
底 物 和 水 分 子 互 为 竞争 者 。 因 此 ， 不 同 来 源 的 
PLD， 由 于 其 化 学 结构 和 两 个 HKD 基 序 空间 结 
构 不 同 ， 其 发 生 转 移 磷 酰基 反应 的 潜能 也 不 相 
同 。Lerchner 等 (2005) iit X} HWE F AB SEY 
PLD 研究 发 现 ， 细 微 的 氨基 酸 残 基 的 改变 可 导 
致 PLD 催化 水 解 反 应 和 转移 磷 酰 基 反 应 活性 的 
剧烈 变化 。 其 次 ， 反 应 底 物 和 反应 体系 的 不 同 也 
直接 影响 着 PLD 催化 反应 的 活性 。 





























2 ”转移 磷脂 酰 反应 的 调控 因素 
2.1 底 物 特征 

转移 磷脂 酰 反应 的 底 物 包括 供 体 〈 磷 脂 ) 及 
受 体 〈 含 羟基 化 合 物 ) 。 底 物 磷 脂 包 括 磷脂 酰 胆 
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图 4 PLD 催化 反应 机 制 (水 解 反 应 中 ，X* 王 H) (Ulbrich-Hofmann, 2003) 














Fig. 4 Hypothetic mechanism of PLD-catalysed transphosphatidylation or hydrolysis 
(X2=H in case of hydrolysis) (Ulbrich-Hofmann, 2003) 


m (PC) 、 磷 脂 酰 乙醇 胺 Cphosphatidylethano- 
lamine，PE) 、 磷 脂 栈 甘油 (PG)、 磷 脂 酰 丝 氮 
酸 (phosphatidylserine, PS). #5 HE WL IE 
phatidylinositides, PI). 4 If @# HE PGE AA tik (lyso- 
PC)、 心 磷脂 (CCardiolipin) 和 缩 醛 磷脂 (Plas- 
malogens) 等 (Pappan and Wang, 1999). BHS A9 
物理 状态 、 头 基 团 结构 、 脂 肪 酸 链 的 不 饱和 度 以 
及 sn-2 位 置 的 空间 构象 都 是 影响 底 物 选择 的 因素 
(Bugaut , 1985; Abousalham 等 ，2004; Sato 等 ， 
2004) 。 当 底 物 磷脂 呈 胶 束 态 Cmicelle-forming) 
时 ，PLD 具有 较 高 活性 (Lambrecht and Ul- 
brich-Hofmann, 1992), mi “4@eAR ÆW (vesi- 
cle) 态 时 ，PLD 活性 均 低 于 胶 束 态 和 单 体态 
(Yang and Roberts，2003) 。 而 相 
对 于 单 体 底 物 ， 聚 合 态 底 物 更 能 激发 PLD 的 活 
性 。 聚 合 态 底 物 的 几何 结构 是 影响 PLD 催化 反 
应 的 重要 因素 ， 然 而 ，PLD 活性 与 底 物 形态 间 
的 相互 关系 还 未 得 到 全 面 阐明 。 

而 受 体 的 分 子 结 构 、 极 性 等 也 影响 着 转移 磷 
脂 酰 反应 的 底 物 选择 和 反应 速率 。Hirche and 
Ulbrich-Hofmann (2000) 用 卷心菜 PLD 和 链 
霉菌 PLD 研究 转移 磷脂 酰 反应 中 反应 体系 、 受 
体 醇 与 PLD 来 源 之 间 的 相互 关系 ， 对 比 它 们 在 
甘油 、 正 丁 醇和 胆 碱 类 似 物 三 种 受 体 醇 下 ， 催 化 
PC 发 生 转 移 磷 脂 栈 反应 和 水 解 反 应 的 活性 。 在 
乙 本 和正 已 烷 两 种 体系 下 ， 受 体 醇 的 亲 水 或 玻 水 
特性 是 影响 转移 磷脂 酰 反 应 和 水 解 反 应 比例 的 
要 因素 。 在 正 已 烷 体系 中 ， 正 丁 醇 优先 作为 转移 
磷脂 酰 反应 的 底 物 ， 而 甘油 则 只 有 在 体系 中 加 入 
少量 仲 丁 醇 作 为 调节 剂 时 才 发 生 转 移 磷 脂 酰 反 
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应 。 他 们 还 发 现 ， 受 体 醇 分 子 结构 上 “如 N- 杂 
环 ) 微小 的 变化 ， 都 会 导致 两 个 反应 比例 的 巨大 
变化 。Dippe 和 Ulbrich-Hofmann (2009) 对 卷 
ORMAR PLD 研究 发 现 ， 在 乙醚 反应 体系 
中 ， 受 体 醇 不 同 ，PC 发 生 转 移 磷 脂 酰 反 应 时 头 
基 团 交换 速率 不 同 ， 但 对 受 体 醇 表现 出 相同 的 偏 
好 ， 体 现 出 乙醇 胺 优先 于 甘油 和 丝氨酸 。 
2.2 底 物 识别 

一 般 认 为 ， 反 应 底 物 的 结构 是 影响 PLD ff 
化 活性 的 最 主要 因素 (Hirche and Ulbrich-Hof- 
mann，1999)， 而 不 同 来 源 的 PLD 对 底 物 的 识 
别 机 制 则 是 影响 转移 磷脂 酰 反 应 和 水 解 反应 比 的 
关键 素 (Hirche and Ulbrich-Hofmann, 
2000)。 植 物 (Lerchner 等 ，2006) 和 哺乳 动物 
(Liu #, 2001; Xie 等 ,2001) PLD 的 一 个 共同 
特征 是 需要 具备 一 个 完整 的 C- 端 才能 具有 活性 。 
KAAKAA PLD 仅 有 11 个 氨基 酸 残 基 不 
同 ， 但 表现 出 不 同 的 转移 磷脂 酰 反 应 能 力 (Ler- 
chner 等 ,2005) 。 通 过 对 突变 体 〈 链 霉菌 株 系 
TH-2) 研究 表明 ，C- 端 的 两 个 氨基 酸 残 基 
Ala426 和 Lys438 与 PLD 催化 转移 磷脂 酰 反应 
和 水 解 反 应 时 底 物 选择 有 关 。Hagishita 等 
(2000) tH Ae BU He He tal PK AK TH-2 的 PLD (TH- 
2PLD) 相 比 放射 菌 类 表现 出 更 高 的 转移 磷脂 栈 
反应 活力 。 尽 管 TH-2PLD 和 已 知 的 链 考 菌 PLD 
在 氨基 酸 序 列 上 有 70% 的 同 源 性 ,但 是 两 种 
PLD 表现 出 不 同 的 转移 磷脂 酰 反应 活力 ， 以 及 
不 同 的 转移 磷脂 酰 反应 与 水 解 反 应 比 。 这 个 发 现 
暗示 着 除了 两 个 HKD 基 序 外 的 氨基 酸 残 基 也 与 
磷脂 的 识别 有 关 ， 并 且 影 响 着 转移 磷脂 酰 反应 的 
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底 物 选择 性 。 

最 近 ，Uesugi (2005, 2007) 发 现 ，TH- 
2PLD 的 两 个 区 域 CA AE AR HE 188 一 203 和 425 
~442) 与 催化 反应 和 底 物 识别 有 关 。 基 于 对 
PMFPLD 三 级 结构 的 认识 ， 这 两 个 区 域 位 于 两 
个 活性 位 点 HDK 的 几何 人 口 位 置 。 经 深入 研究 
RIH, Gly188, Asp191, Ala426 和 LYS438 是 
TH-2PLD 识别 底 物 的 几 个 关键 氨基 酸 残 基 。 其 
中 Asp191 和 LYS438 暴露 于 活性 位 点 外 部 ， 直 
接 与 反应 体系 的 溶剂 接触 ， 而 Gly188 和 Ala426 
位 于 内 部 。 

Ogino 等 (2007) 最 近 也 在 肉桂 链 轮 丝 菌 
( Streptoverticillium cinnamoneum ) 的 PLD 中 
BIR, MTF “HKD” SEPP FP UES BGS SERRE “A 
基 乙 酸 一 氨基 乙酸 ，GG” 和 “氨基 乙酸 一 丝 氨 
酸 ，GS” 是 影响 转移 磷脂 酰 反 应 的 重要 基 序 。 
三 个 突变 体 G215S，G216S 和 G216S-S489G 均 
表现 出 高 于 野生 型 9 至 27 倍 的 以 PC 为 底 物 的 
转移 磷脂 栈 反 应。 与 PMFPLD 三 级 结构 比较 后 
发 现 ， 催 化 活性 位 点 位 于 整个 分 子 中 心 隙 口 的 底 
部 ,被 “HDK” 和 “GG/GS” 基 序 覆 盖 着 。 他 
们 推断 ,，“GG/GS” 基 序 控制 着 中 心 际 口 的 构造 
或 开 闭 ， 从 而 影响 着 PLD 催化 活性 位 点 与 底 物 
之 间 的 接触 。 

Masayama 等 (2008) 将 抗 生 链 霉菌 ( Strepto- 
myces antibioticus ) HKD 基 序 上 Hisl68 和 His42 
周围 的 Trp187, Tyrl91 和 Tyr385 分 别 替换 为 
Phe, Arg 和 Tyr 构建 了 突变 体 ， 经 实验 发 现 ， 
在 大 量 混 合 液 中 ， 环 已 醇 优 先 作为 底 物 发 生 转 移 
磷脂 酰 反应 ， 而 以 PC 为 底 物 的 水 解 反 应 的 比例 
则 远 远 低 于 野生 型 。 结 合 Uesugi 的 结果 可 以 得 
出 ， 抗 生 链 霉菌 PLD 的 Trp187 和 Tyr191 对 应 
的 是 TH-2PLD 的 Trp189 和 Tyr193， 从 而 进 一 
步 证 实 N 端的 自由 环 区 域 负责 磷脂 的 识别 。 

2.3 其 它 

反应 体系 、 钙 离子 浓度 、pH 值 等 也 是 影响 
转移 磷脂 酰 反应 的 因素 。 为 了 使 转移 磷脂 酰 反应 
的 底 物 和 产物 更 好 的 溶解 ， 又 不 需要 添加 额外 的 
表面 活性 剂 ， 合 成 磷脂 时 ， 转 移 磷脂 酰 反 应 通常 
在 乳 状 液体 系 中 进行 ， 包 含 溶 解 磷脂 的 有 机 相 ， 
如 乙醚 或 乙酸 乙 酯 ， 以 及 溶解 受 体 醇 和 酶 的 水 
相 。 由 于 底 物 磷脂 成 聚合 态 时 能 更 好 的 激发 







































































PLD 的 活性 ， 因 此 有 机 /水 两 相 体 系 对 于 转移 磷 
脂 栈 反应 是 有 促进 作用 的 。 

钙 离子 是 大 多 数 植物 PLD 发 挥 活性 的 重要 
辅助 因子 ， 植 物 PLD 最 适 的 钙 离 子 浓 度 一 般 均 
较 高 ， 达 20~100 mmol ° L!. m Xi F 4 5 A 
PLD, 5B FIR ED m h, P ES EE A 
PLD 缺少 N- 端 调节 区 域 有 关 (Heller, 1978). 
pH 值 对 PLD 活性 的 影响 依赖 于 钙 离 子 浓 度 以 
及 PLD 的 不 同类 型 。Pappan 和 Wang (1999) 
发 现 ，PLDa 在 低 浓 度 的 钙 离 子 下 ， 需 要 酸性 环 
境 (pH4.5~5.5) 才能 发 挥 最 大 活性 ， 而 PLDB 
和 PLDY 在 相同 钙 离 子 浓度 下 ， 只 有 在 中 性 环境 
才能 具备 活性 。 






































3 转移 磷脂 酰 反应 的 生物 学 作用 
3.1 动物 方面 

转移 磷脂 酰 反应 在 动物 中 的 生物 学 作用 主要 
体现 于 利用 转移 磷脂 酰 反应 探究 乙醇 对 动物 组 织 
或 器 官 的 伤害 机 制 和 PLD 在 伤害 过 程 中 的 作用 ， 
以 及 对 转移 磷脂 酰 反应 异常 引起 的 疾病 的 致 病 机 
理 研 究 。 在 乙醇 的 温和 下， 动物 细胞 中 大 量 的 磷 
脂 发 生 转 移 磷脂 酰 反 应 ， 形 成 磷脂 酰 乙 醇 (Pt- 
dEt), PtdEt 被 认为 是 造成 磷脂 代谢 混乱 的 原因 
之 一 (Kobayashi and Kanfer, 1987; Gustavs- 
son, 1995; Rydzewska @, 1996). PtdEt 可 通 
过 增加 膜 流 动 性 而 改变 膜 的 物理 化 学 特性 ， 它 对 
与 膜 相连 的 两 种 酶 有 相反 的 作用 ,削弱 Na / 
K -ATP 酶 的 活性 ， 而 增强 5 核 苷 酸 酶 的 活性 
(Omodeo-Sale &, 1991), PtdEt 还 可 作为 磷脂 
酰 丝氨酸 的 取代 物 激 活 大 脑 PKCY， 从 而 改变 原 
有 的 激活 模式 (Asaoka 等 ，1988) Kotter 等 
(2000) 发 现 乙 醇和 正 丁 醇 抑 制 了 PKC 活性 、 阻 
Wir PLD 信号 通路 ， 造 成 大 鼠 脑 皮质 星 形 胶 质 
细胞 增殖 受阻 。 这 一 发 现 将 有 助 于 揭示 醒酒 引起 
的 胚胎 发 育 不 良 的 原因 。 以 上 实验 结果 及 推测 暗 
示 着 由 PLD 介 导 的 转移 磷脂 酰 反 应 可 能 是 导致 
由 乙醇 引发 的 疾病 的 起 因 。 
另外 ，van Blitterswijk 和 Hilkmann (1993) 
发 现 由 PLD 催化 PC 与 甘油 二 酯 发 生 转 移 磷脂 栈 
反应 生成 的 bis-PA 与 激活 人 类 纤维 原 细胞 血管 
缓 激 肽 有 关 。Nakamura 等 (1994) AHR, WR 
醇 的 不 正常 积累 引发 了 转移 磷脂 酰 反应 ， 生 成 磷 
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脂 酰 一 山梨 醇 ， 而 这 种 异常 的 磅 脂 的 产生 改变 了 
膜 脂 质 体 的 代谢 ， 从 而 导致 糖尿 病 的 发 生 。 而 转 
移 磷脂 酰 反 应 异常 可 能 是 导致 的 糖尿 病 心 肌 证 
(Moraru, 1992) 及 心肌 缺 血 再 灌注 损伤 《Wil- 
liams, 1995) 的 原因 。 
3.2 植物 、 微 生物 方面 

尽管 在 植物 和 微生物 中 ， 转 移 磷脂 酰 反 应 的 
生物 学 作用 仍 没有 得 到 具体 的 体现 ,但 随 着 研究 
工作 的 次 入 和 一 些 有 意义 的 现象 的 发 现 ， 转 移 磷 
脂 酰 反应 的 生物 学 作用 正 渐 渐 的 得 到 控 掘 。 
Walton and Goldfine (1987) A WLR fa J PLD 
催化 的 转移 磷脂 酰 反 应 与 膜 磷 脂 重 建 有 关 。 
Dhonukshe 等 (2003) 用 正 丁 醇 处 理 烟草 BY-2 
细胞 时 发 现 ， 转 移 磷 脂 酰 反应 导致 了 细胞 骨架 
组 , AAT WRAY PLD 具有 不 同 的 转移 磷脂 酰 
反应 的 潜能 ，PLD 同 功 酶 对 底 物 具有 立体 选择 
性 。 这 些 都 暗示 着 以 牺牲 重要 信和 号 物质 一 一 磷脂 
R (PA) 为 代价 ， 而 发 生 转 移 磷 脂 酰 反 应 ， 这 
一 机 制 必定 具有 重要 的 生理 作用 。 在 植物 中 ， 一 
般 认 为 水 的 含量 比 羟基 化 合 物 高 50 倍 时 ， 转 移 
磷脂 酰 反应 仍然 存在 很 高 的 活性 。PLD 在 一 些 
微生物 中 表现 出 更 高 比例 的 转移 磷脂 酰 反应 活 
性 。 来 自 甘 蓝 中 的 PLD2 和 来 自 链 霉菌 〈Strep- 
tomyces sp.) 的 PLD 表现 出 相似 的 水 解 能 
但 在 同样 的 处 理 下 ， 链 霉菌 PLD 催化 磷脂 栈 胆 
碱 CPC) 转化 为 磷脂 酰 乙 醇 腕 CPE) 的 能 力 比 
甘蓝 PLD2 高 出 24 ff, WHERE tal PLD 几乎 没有 
水 解 产 物 磷脂 酸 CPA) 生成 (Dippe 等 ，2008) 。 

造成 不 同 来 源 PLD 以 及 PLD 家 族 不 同 成 员 
之 间 催 化 转移 磷脂 酰 反 应 潜力 差异 的 原因 和 生物 
学 意义 何在 ， 仍 需 进 一 步 探 究 。 尽 管 如 此 ， 研 究 
者 还 是 在 一 些微 生物 和 动物 PLD 上 发 现 了 有 意 
义 的 现象 。 色 褐 链 考 菌 (Streptomyces chromo- 
fuscus ) PLD 是 一 种 钙 离 子 依赖 型 酶 ， 且 转移 
磷脂 酰 反应 能 力 较 弱 。 但 以 天 然 存 在 的 凑 基 化 合 
物 甘 油 二 酯 作为 受 体 底 物 时 ， 在 色 褐 链 霉 菌 
PLD 的 催化 下 发 生 了 转移 磷脂 酰 反应 ， 反 应 形 
成 的 新 磷脂 〈 磷 脂 酰 一 醇 ) 可 以 直接 被 PLD 再 
水 解 而 生成 PA。 而 钙 离 子 能 够 引起 含 PA (Pa- 
pahadjopoulos 等 ,1976) 、 磷 脂 酰 丝氨酸 (Wils- 
chut 等 ，1981) > WEAR (Vail and Stollery, 
1979) 等 含 负 电荷 磷脂 脂 质 体 膜 间 的 融合 
































































































































(Creutz 等 ，1979) 。 因 此 ， 由 于 转移 磷脂 酰 反应 
的 发 生 使 PA 的 量 相 对 较 少 ， 进 而 促进 了 水 解 反 
应 的 发 生 ， 而 水 解 反应 产物 PA 在 钙 离 子 的 作用 
下 与 寄主 细胞 的 脂 质 体 间 发 生 膜 融合 ， 所 以 由 色 
ey FE Be PA PLD 催化 的 这 一 系列 反应 促进 了 细菌 
和 寄主 细胞 之 间 的 膜 融合 ， 可 看 出 ， 磷 脂 酰 一 醇 
作为 细菌 侵 染 真 核 细 胞 的 重要 生理 作用 (El- 
Kirat 等 ，2003 ) 。 

3.3 了 丁 醇 对 植物 的 生理 作用 

由 于 PLD 的 转移 磷脂 酰 反 应 这 一 特性 ， 研 
究 者 们 通常 使 用 醇 类 物质 作为 PA 经 PLD 途径 
生成 的 抑制 剂 来 探究 PLD 的 功能 。 在 植物 中 常 
用 的 是 正 丁 醇 ， 当 正 丁 醇 存 在 时 ， 优 先 于 水 作为 
PLD 的 催化 底 物 ， 通过 转移 磷脂 酰 反 应 生成 磷 
脂 酰 丁 醇 ， 由 于 PA 的 合成 受阻 ， 使 得 正 丁 醇 处 
理 后 出 现 了 各 种 生理 上 的 抑制 或 变化 。 在 拟 南 芥 
中 发 现 ， 一 定 浓度 的 正 丁 醇 处 理 后 ， 出 现 豚 根 1 
出 延迟 、 子 叶 发 育 受 抑制 和 萌发 率 降低 ， 子 叶 在 
形态 上 较 正 常 的 显得 更 圆 。 正 丁 醇 处 理 对 拟 南 芥 
幼苗 生长 也 表现 出 根 生 长 速率 降低 ， 初 生根 生长 
受 抑制 的 作用 。 根 部 细胞 学 观察 发 现 ， 正 丁 醇 处 
理 后 ， 根 尖 细 胞 活力 降低 ; 根 毛 区 ， 短 而 膨胀 的 
根 毛 数量 增加 ， 有 的 则 形成 分 义 的 根 毛 。 在 伸 长 
区 可 观察 到 明显 的 肿胀 ， 根 细胞 排列 不 规则 
(Gardiner 等 ，2003) 。 同 时 ， 正 丁 醇 的 处 理 对 细 
胞 骨架 的 影响 也 是 十 分 明显 的 。 在 拟 南 芥 
(Motes 等 ,2005) 、 烟 草 BY-2 细胞 (Dhonukshe 
等 ,2003; Hirase , 2006), 2% (Peters 等 ， 
2007) 等 的 研究 中 均 发 现 ， 正 丁 醇 处 理 后 ， 拟 南 
芥 胚 轴 和 子叶 的 微 管 发 生 解 聚 ， 而 根 伸 长 区 微 管 
则 出 现 排列 混乱 、 片 段 化 现象 。 分 生 区 细胞 形成 
大 液 泡 ， 肌 动 蛋 白 纤 维 成 束 状 聚 集 在 细胞 核 周 
围 ， 胚 轴 和 子叶 的 表皮 细胞 肌 动 蛋白 纤维 同样 成 
RAR. FEMA EE BY-2 细胞 中 同样 发 现 周 质 微 管 在 
正 丁 醇 的 处 理 下 发 生 片 段 化 ， 解 聚 的 现象 。 随 着 
研究 的 不 断 深 入 ， 人 们 发 现 正 丁 醇 对 植物 生理 作 
用 的 影响 不 仅 限 于 上 述 情况 。 正 丁 醇 的 处 理 对 慈 
粉 萌 发 、 花 粉 管 生 长 (Potocky 等 ，2003) 及 水 
杨 酸 应 答 途 径 (Krinke 等 ,2009) 等 同样 有 抑 
制 和 阻 但 作用 〈 表 1)。 然 而 有 趣 的 是 在 以 上 研 
究 中 均 发 现 ， 正 丁 醇 的 两 个 同 分 异 构 体 〈 仲 丁 醇 
AA TBE) 在 以 上 处 理 中 几乎 没有 表现 出 类 似 正 
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丁 醇 的 处 理 结果 。Munnik (1995) 曾 对 此 作 了 
研究， 发 现 醇 类 物质 既 可 作为 PLD 催化 转移 磷 
脂 酰 反应 的 底 物 ， 也 可 通过 G- 和 蛋白 激活 PLD 活 
性 ， 然 而 碳 链 长 度 及 羟基 位 置 决定 了 其 所 扮演 的 
角色 和 潜力 (图 5)。 

碳 链 越 长 ， 其 参与 转移 磷脂 酰 反 应 能 力 和 激 
活 PLD 能 力 越 强 。 而 当 碳 链 长 度 相 同时 ， 羟 基 
所 在 位 置 则 成 为 另 一 关键 因素 。 正 丁 醇和 异 丁 醇 
可 同时 作为 反应 底 物 和 激活 剂 ， 仲 丁 醇 也 可 激活 
PLD 活性， 但 不 能 作为 反应 底 物 ; 叔 丁 醇 既 不 
能 作为 激活 剂 ， 也 不 能 充当 反应 底 物 。 可 看 出 ， 
羟基 越 是 靠近 碳 链 边缘 ， 其 参与 转移 磷脂 醚 反应 
的 潜力 越 大 。 因 此 以 上 实验 中 ， 仲 丁 醇 和 叔 丁 醇 
处 理 后 ， 没 有 发 生 转 移 磷 脂 酰 反 应 ， 也 就 没有 阻 
碍 了 重要 第 二 信使 PA 的 生成 ， 也 就 没有 对 植物 
造成 生理 上 的 影响 。 












































4 转移 磷脂 酰 作用 的 应 用 现状 

目前 ， 转 移 磷 脂 酰 反应 的 应 用 可 分 为 两 类 。 
第 一 类 ， 利 用 PLD 所 特有 的 转移 磷脂 酰 反 应 作 
为 度量 PLD 活性 的 手段 ， 进 而 对 哺乳 动物 、 植 
物 和 微生物 PLD 在 细胞 信号 转 导 中 的 作用 和 功 
能 进行 研究 。 由 于 羟基 化 合 物 存在 时 ， 优 先 于 水 
作为 PLD 催化 反应 的 底 物 ， 因 此 羟基 化 合 物 被 
视 为 PLD 水 解 反 应 的 抑制 剂 。 利 用 这 一 特性 ， 
可 通过 人 为 添加 醇 (如 正 丁 醇 ) 来 抑制 PLD 活 
性 ， 以 研究 PLD 的 在 特定 处 理 下 的 功能 。 
等 (2007) 为 了 研究 PLD 在 褐藻 ( Silvetia com- 
pressa ) 细胞 骨架 和 内 膜 排 列 信号 通路 中 的 调节 
机 制 ， 采 用 正 丁 醇 作为 PLD 的 抑制 剂 对 褐藻 合子 
进行 处 理 后 发 现 ， 细 胞 分 裂 和 细胞 浆 移 动 被 抑制 ， 
微 管 排列 被 打 乱 ， 合 子 发 育 停滞 在 中 期 ， 这 些 现 
象 表明 微 管 的 活动 直接 受 PLD 的 信号 调节 。 











Peters 








Rl ” 正 丁 醇 对 植物 生理 作用 的 影响 
Table ] The effect of 1-butanol on physiology in plant 

































































处 理 类 型 表 型 植物 物种 参考 文献 
萌发 萌发 时 间 延 迟 ， 萌 发 率 降 低 。 以 南 芥 
根 生长 抑制 初生 根 生长 ， 根 生长 速率 降低 。 以 南 芥 
子叶 形态 比 正 常 子叶 ， 形 态 上 显得 更 圆 。 以 南 芥 
根 尖 细 胞 活力 降低 。 S 
根 毛 形态 伸 长 区 ， 明 显 的 肿胀 ， 细 胞 排列 不 规则 。 以 南 芥 
根 毛 区 ， 短 而 膨胀 的 根 毛 数量 增加 ， 有 的 则 形成 分 又 的 根 毛 。 
EST 、 Motes 等 ， 5 
a BOTH AL. TELL. WOR. pclae sina een 
á AT EROR E AE EZ 周围 2 SHE 
肌 动 蛋白 纤维 成 束 状 聚集 在 细胞 核 周 围 。 烟草 BY-2 细胞 Hirase 等 ，2006 
Ss de 拟 南 芥 Motes 等 ，2005 
Z Ay Be 4 Ay BY Fy 4 J HS ss (oe yit 
细胞 分 裂 细胞 分 裂 和 细胞 浆 移 动 被 抑制 ， 合 子 发 育 停滞 。 W Peters $, 2007 
花粉 及 花粉 管 阻碍 花粉 萌发 ， 抑 制 花粉 管 生 长 烟草 Potocky 等 ，2003 
水 杨 酸 反应 途径 制 两 个 水 杨 酸 响应 基因 的 表达 拟 南 芥 悬浮 细胞 Krinke 等 ，2009 
C 
| 
Ca CO mC mC 人 C= C= CG Ca Ce C 
| | | | 
OH C OH OH OH 
正 丁 醇 异 丁 醇 仲 丁 醇 叔 丁 醇 
(n-Butyl alcohol) (Isobutyl alcohol) (Sec-Butyl alcohol) (tort-Butyl alcohol) 


图 5 了 丁 醇 的 四 个 同 分 异 构 体 结构 式 


Fig.5 The structural formula of different ButOH isomers 
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另 一 类 则 着 重 微生物 和 植物 PLD 作为 生物 
催化 剂 在 磷脂 合成 工艺 中 的 应 用 研究 。 这 类 研究 
主要 集中 在 PLD 的 催化 反应 效率 ， 底 物 结构 和 
反应 体系 的 影响 ， 转 移 磷脂 酰 反 应 和 水 解 反应 
比 ， 以 及 PLD 在 细胞 外 的 稳定 性 等 。 微 生物 
PLD 的 发 现 使 转移 磷脂 酰 反 应 用 于 规模 化 合成 
磷脂 成 为 了 现实 。80 年 代 起 ， 国 外 的 学 者 纷纷 
报道 了 利用 PLD 的 转移 磷脂 酰 反 应 制备 和 合成 
高 纯度 的 多 功能 特性 的 单一 磅 脂 及 稀少 磷脂 ， 如 
肌 醇 磷脂 (Rakhimov, 1989), SN BENS (Fukuda 
and Hideki, 1990), 4% WR WEG (Fujita and 
Kenichi, 1989), H iH BEBE HR. b EHR (Kudo 
and Satoshi, 1988, 1989), @E AR Mt WU 2 BF 
(Tsunoda and Akira, 1988), W HE ME-D-24 A R 
(Kokusho and Mitatka, 1988), #R24 Dib, 
利用 PLD 的 碱 基 转 移 活性 可 将 一 些 多 肽 、 核 昔 
和 多 糖 类 药物 通过 配 位 键 连 接 在 磷脂 载体 上 ， 制 
成 具有 特殊 疗效 作用 的 脂 质 体 。 利 用 PLD 还 可 
合成 一 些 抗 肿瘤 试剂 ， 从 而 为 抗 肿瘤 药物 的 酶 法 
合成 开辟 了 新 的 方向 。 



























































5 展望 

目前 ， 转 移 磷 脂 酰 反应 作为 生产 磷脂 的 途径 
已 在 食品 业 、 医 药 工业 发 挥 着 重要 的 作用 ， 链 埋 
fal PLD 和 甘蓝 PLD 被 认为 是 最 佳 催化 剂 。 随 着 
对 转移 磷脂 酰 反应 研究 的 不 断 深 入 ， 具 有 更 强 转 
移 磷脂 栈 反 应 催化 能 力 的 PLD 将 被 发 现 和 利用 ， 
这 将 进一步 提高 磷脂 合成 效率 。 对 底 物 识 别 、 反 
应 体系 控制 等 影响 因素 的 深入 探究 ， 也 将 大 大 促 
进 磷脂 合成 工艺 体系 的 优化 。 同 样 在 实验 室 研究 
中 ， 转 移 磷 脂 酰 反应 对 于 揭示 PLD 重要 功能 和 
作用 也 有 不 可 磨灭 的 功劳 。 尽 管 如 此 ，PLD 家 
族 成 员 庞 大 、 编 码 基因 较 多 ， 加 上 PLD 复杂 的 
调控 机 制 和 生物 学 功能 ， 要 进一步 理解 转移 磷脂 
酰 反 应 中 的 具体 机 制 和 生物 学 效应 ， 还 需要 更 多 
的 研究 。 首 先 ， 醇 类 物质 〈 如 正 丁 醇 ) 的 生物 学 
效应 是 否 完全 通过 转移 磷脂 酰 反应 达到 的 ， 还 需 
要 分 子 遗 传 学 证 据 ; 如 何 利用 转移 磷脂 酰 反应 获 
得 有 益 的 生物 学 效应 ; 能 和 否 以 及 如 何 调控 转移 磋 
脂 酰 反应 等 。 其 次 ， 在 PLD 众多 家 族 成 员 中 ， 
我 们 需要 弄 清 具 体 是 哪个 酶 直接 介 导 了 转移 磷脂 
栈 反 应 ， 及 其 调控 基因 ， 是 否 还 存在 其 它 调节 因 





























子 。 最 后 ， 动 物 、 植 物 或 微生物 在 受到 醇 类 物质 
伤害 时 ，PLD 催化 的 转移 磷脂 栈 反 应 及 其 产物 
的 下 游 活动 如 何 影响 细胞 中 的 其 它 酶 和 器 官 〈 如 
微 管 、 膜 系统 等 )。 上 述 问题 的 解决 ， 将 会 使 转 
移 磷脂 酰 反 应 的 广泛 生物 学 作用 研究 向 前 迈进 一 
大 步 ， 并 推进 PLD 生物 学 作用 的 更 深入 研究 ， 
将 其 作为 相关 疾病 治疗 的 新 靶 点 成 为 可 能 。 
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中 国 科 学 院 大 科学 装置 开放 研究 项 目 “依托 种 质 资源 库 的 植物 DNA 条 形 码 研究 ”2010 年 度 会 议 于 2010 年 8 
月 12 一 13 日 在 中 国 科 学 院 昆 明 植 物 研究 所 成 功 召 开 。 来 自 中 科 院 昆明 植物 研究 所 、 中 科 院 植物 研究 所 、 中 科 院 华南 
植物 园 、 中 科 院 武汉 植物 园 、 江 苏 省 中 科 院 植物 研究 所 、 广 西 植物 所 、 中 科 院 西双版纳 热带 植物 园 、 深 圳 仙 湖 植物 
园 、 中 国医 科 院 药 用 植物 研究 所 、 中 国 中 医科 学 院 中 药 研 究 所 、 浙 江 大 学 、 四 川 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 华 东 师 范 大 
学 、 香 港 中 文大 学 、 兰 州 大 学 、 江 西 农业 大 学 、 四 川 农业 大 学 等 18 个 科研 院 所 和 高 校 的 60 余 位 专家 和 学 者 参加 了 此 
次 会 议 。 

项 目 首席 科学 家 李 德 铁人 研究 员 首 先 介绍 和 回顾 了 国际 上 植物 DNA 条 形 码 的 研究 进展 和 动态 ， 并 介绍 了 该 项 目 从 
2009 年 8 月 开始 实施 以 来 所 开展 的 主要 工作 和 运行 情况 。 他 提出 : 植物 DNA 条 形 码 研究 是 中 国 植物 学 家 面临 的 历史 
性 机 遇 和 挑战 ， 建 立 自 主 的 平台 ， 研 究 重要 植物 类 群 DNA 条 形 码 ， 对 生物 多 样 性 保护 和 持续 利用 以 及 社会 经 济 发 展 
具有 重要 意义 ， 并 希望 各 专题 负责 人 通过 此 次 会 议 能 够 达到 “交流 、 提 高 、 统 一 、 共 享 ” 的 目标 。 

该 项 目 分 为 四 个 主要 课题 ， 由 王 红 研究 员 和 陈 之 端 研究 员 主 持 的 “重要 生物 类 和 群 的 采集 及 DNA 条 形 码 的 测定 与 
分 析 ” 课 题 ， 其 下 53 个 专题 负责 人 或 研究 骨干 汇报 了 各 自 的 进展 情况 ， 并 对 项 目 执行 过 程 中 取得 的 经 验 、 遇 到 的 问 
题 和 下 一 步 的 工作 计划 进行 了 广泛 地 交流 ， 同 时 向 项 目 依 托 单位 中 科 院 昆明 植物 研究 所 提交 了 相关 研究 材料 和 信息 。 
该 课题 取得 了 重要 的 阶段 性 成 果 ， 完 成 了 以 中 国 为 主要 分 布 中 心 的 50 科 、60 属 、1200 余 种 和 4000 余 份 的 DNA 条 形 
码 的 测序 和 分 析 ， 高 连 明 副 研 究 员 、 杨 俊 波 高 级 工程 师 和 王 雨 华 研 究 员 分 别 代表 各 自主 持 的 专题 做 了 工作 进展 报告 。 
“DNA 条 形 码 的 分 子 标记 的 筛选 ”专题 : 利用 多 个 DNA 条 形 码 候选 片段 对 苔 鲜 植 物 、 裸 子 植物 和 被 子 植物 的 主要 类 
群 进行 了 条 形 码 的 筛选 和 评价 ， 并 利用 叶绿体 全 基因 组 序列 的 比较 筛选 可 用 于 植物 DNA 条 形 码 研究 的 潜在 片段 ， 该 
研究 取得 了 和 良好 进展 ;“ 种 质 资源 库 已 保存 的 野生 植物 DNA 条 形 码 测定 与 分 析 ” 专 题 : 完成 130 科 、200 属 、1000 余 
种 和 3000 多 份 的 DNA 条 形 码 的 测定 和 分 析 ， 并 利用 DNA 条 形 码 技术 更 正 了 一 些 分 类 上 的 错误 鉴定 ; “DNA 条 形 码 
数据 库 体系 的 建立 ”专题 ,构建 了 植物 DNA 条 形 码 数据 管理 系统 (http: //159. 226. 3. 34 : 8080)， 并 已 正式 向 项 目 
组 内 开放 和 试 运 行 。 目 前 ， 上 述 部 分 研究 成 果 已 在 “Molecular Phylogenetics and Evolution”, “Molecular Ecology Re- 
sources” 和 “Plant Systematic and Evolution” 等 国际 重要 学 术 刊 物 上 发 表 。 

会 议 结束 后 ， 项 目 组 组 织 各 专题 负责 人 和 研究 骨干 ， 着 重 在 “植物 标本 的 采集 规范 和 图 片 的 质量 要 求 "“ 植 物 
DNA 条 形 码 研究 材料 采集 策略 、 规 范 与 要 求 ”"“ 植 物 DNA 条 形 码 的 选择 与 数据 标准 ”和 “植物 DNA 条 形 码 数据 提 
交 系 统 ”等 方面 进行 了 相关 技术 培训 ， 与 会 人 员 对 条 形 码 数据 规范 和 新 的 数据 管理 系统 进行 了 认真 学 习 和 讨论 。 
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